日常生活における最も頻度が高く見られる歩行率の効率性の検討 by 倉島  研
日常生活における最も頻度が高く見られる歩行率の
効率性の検討
著者 倉島  研
学位授与機関 Tohoku University
学位授与番号 11301甲第16611号
URL http://hdl.handle.net/10097/00096886
博士論文 
 
 
 
日常生活における最も頻度が高く見られる歩行率の効率性の検討 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
              東北大学大学院医学系研究科障害科学専攻 
              機能医科学講座運動学分野 
              倉島 研 
 
 目次 
 
第Ⅰ章 要約         1 
 
第Ⅱ章 背景         3 
 
1. ヒトの行動のテンポ       3 
 
2. 歩行研究の現状        6 
 
第Ⅲ章 研究目的        10 
 
第Ⅳ章 実験 A 日常生活における歩行率分布の同定    10 
 
  (1) 目的         10 
  (2) 方法         11 
  (3) 結果         15 
  (4) 考察         16 
 
 第Ⅴ章 実験 B 最頻値歩行率のエネルギー効率の高さの検証  18 
 
  (1) 目的         18 
  (2) 方法         18 
  (3) 結果         26 
  (4) 考察         28 
 
第Ⅵ章 結果のまとめ        29 
 
第Ⅶ章 全体の考察        30 
 
1. エネルギー効率について       30 
 
2. 歩行パラメータについて       31 
 
3. 快適度について        32 
 
4. プロトコルと測定誤差について      33 
 
 5. 本研究の限界        34 
 
6. 今後の展望        35 
 
第Ⅷ章 結論         35 
 
第Ⅸ章 文献         36 
 
第Ⅹ章 図         42 
 
 1. Example of step rate frequency distribution (図1)   42 
 2. Cost of activity of different SR (図2,3,4)    43 
 3. Oxygen uptake divided by step rate (図5,6,7)    44 
 
第Ⅺ章 表         45 
 
 1. Characteristics of the participants（表1）    45 
 2. Walking profile of daily walking（表2）    45 
 3. Comparison of step rates of naturally selected walking speed  
   and step rates most frequently selected in daily life（表3） 45 
 4. Gait parameter during walking trials（表4）    46 
 5. Oxygen uptake and heart rate during walking trials (表5)  46 
 6. Preference score of step rate conditions（表6)   47 
 
謝辞          48 
 
補足資料         49 
 
1. 快適度得点の算出方法       49 
 
2. 補足データ         51 
 
 (1) 実験 B における試行最終 1分間の変動係数(%) (表 7)   51
      
 (2) TDMS 得点の詳細 (表 8)       51 
 
3. 予備実験         52 
 
  （1）ストライドセンサの歩行距離の推定精度    52 
 (2) ウェルサポートの歩行率の測定精度     54 
 
4. 予備実験図表        57 
 
 (1) ウェルサポートの歩行率の測定精度（表 9)                57           
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 1
Ⅰ 要約 
【研究背景】ヒトには各自が自然選択する固有のテンポがあり、そのテンポは効率性
が高いと報告されている。自分のペースで動作を行えない場合には効率性が落ち、動
作のパフォーマンスも低下すると指摘されている。生活ペースの加速により、日常生
活において私たちは自分のペースで物事を遂行できていない場合が多くあると推測
される。歩行は日常身体活動において多くの時間を占めているが、日常生活における
歩行率のバラツキ、最も長い時間行われている歩行率は明らかにされていない。現代
の日常生活において、ヒトが最も使用している歩行率は各自のペースで行われている
のか、また、効率性が高いのかは不明である。 
【研究目的】日常生活の歩行率（一分間あたりの歩数、単位は steps/min）の中で最
も多くの時間を占める歩行率を同定し、その歩行率による歩行のエネルギー効率の高
さを検証する。 
【研究方法】被験者は 20 名(男性 10 名、女性 10 名）であり、身長 164.5±9.9cm(平
均値±標準偏差)、体重 54.2kg±8.7kg、年齢 22.8±3.0 歳であった。被験者は日常
行動記録計(NIPRO 社,ウェルサポート)を約 1週間装着した。得られた歩行率データ
から 5steps/min の階級幅で各被験者の度数分布表を作成し、各被験者の日常生活の
歩行率の最頻値(mode)、各被験者の日常生活の歩行率の標準偏差(SD)を算出した。そ
れらの値から、各被験者の mode+1SD の値、mode-1SD の値を算出した。次に、これら
の値の歩行率で行なわれる歩行のエネルギー効率の差を検証するため、歩行率 3条件
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の被験者内条件間比較試験を行なった。被験者は体育館において、携帯型呼気ガス分
析装置(アニマ株式会社,AT-1100)及びストライドセンサ(Polar 社,S3 ストライドセ
ンサW.I.N.D., RS800CXで記録)を装着し、1周39mの四辺路を電子メトロノーム(KORG
社,METRONOME MA-30)が呈示する音刺激に歩行率を合わせて歩いた。呈示された音刺
激は各被験者のmodeの値(mode条件）、mode+1SDの値(fast条件)、mode-1SDの値(slow
条件)であった。プロトコルは 10 分間の座位安静の後、3分間歩行と 5分間座位安静
を 1セットとして 6試行(3 条件×2試行)行うものであった。6試行は 3条件を一塊
とする乱塊法であった。データ処理においては同一条件 2試行のデータの平均値を各
被験者の各条件の代表値とした。統計検定には 3分間歩行の最終 1分間のデータを使
用した。エネルギー効率の指標には Cost of activity（単位移動距離あたりの酸素
摂取量、単位は ml/kg/m）を使用した。なお、日常生活の最頻値歩行率の意味を考察
するため、その比較対照として体育館における各被験者の自然歩行時の歩行率も測定
した。 
【研究結果】①各被験者に装着した日常行動記録計から平均 25752±8840 秒の平地歩
行データを得た。それらをもとに算出した各被験者の日常生活の歩行率の最頻値の平
均値は 110.5±6.6steps/min、各被験者の日常生活の歩行率の個人内 SD の平均値は
12.9±1.2steps/min であった。②体育館での測定データを次のように計算すること
により Cost of activity(Cact)を算出した。1分間の酸素摂取量(ml/kg)÷1 分間の歩
行距離(m)である。この値は低いほどエネルギー効率が高いことを示す。反復測定に
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よる 1 元配置の分散分析により条件間に有意な差がみられた(F(2)=11.63,p<.01)。
Bonferroni の方法により下位検定を行ったところ、slow 条件と fast 条件の間に有意
な差が見られた(p<.01)。fast 条件の Cactは slow 条件より低かった。 
 なお、被験者 20 名の最頻値歩行率(110.5±6.6)と自然歩行時の歩行率(109.1±
6.7)の間には、対応のある t検定において有意な差は見られなかった。女性において
は自然歩行時の歩行率より最頻値歩行率が有意に速かった(p<.05)。 
【考察】各被験者の歩行率の最頻値の平均値は 110.5±6.6steps/min であった。この
値は自然歩行時の歩行率と近い値であった。各被験者の日常生活における歩行率の最
頻値で歩行するとエネルギー効率が高くなることは検証されなかった。遅い歩行率よ
り速い歩行率で歩行を行った場合にエネルギー効率が高くなることが示された。ヒト
は日常生活においてエネルギー効率の高い歩行率に最大の時間を費やしているわけ
ではなかった。日常生活ではエネルギー効率の高さよりも優先される要因が存在し、
歩行率を下げる方向へ影響を与えている可能性がある。 
【結論】日常生活で多くの時間を占めた歩行率による歩行はエネルギー効率が高いと
は言えない。遅い歩行率より速い歩行率においてエネルギー効率は高くなる。 
 
Ⅱ 研究背景 
1. ヒトの行動のテンポ 
心理学において精神テンポという概念がある。日常生活の中の行動において観察さ
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れるその人の固有のテンポのことである 1)。精神テンポを実験法で測定、確認する際
には、例えば、「自然な速さ」「調子のよい速さ」「自発的な速さ」「好みの速さ」
「自身の速さ」で課題を行なうように教示されている 2)。最も自然な生来のやり方で
(The most natural, congenial way)という教示で、打叩（タッピング:示指で机を叩
く運動）、書字（手で線や形を書く運動）を遂行させた場合 3)、また、教示を行わず、
被験者に気づかれることなく歩行を観察した場合 4)、一定期間を隔ててもその遂行速
度に同一課題間で高い相関があったことが示されている。これらの同一課題間の相関
は打叩課題と書字課題 3)では 2週間または 4週間（文献にどちらの課題が 2週間また
は 4週間だったかの記載なし）、歩行課題 4)では 4週間（文献では 28 日間と記載）
を隔てて検証された。このような方法で測定された動作遂行速度には個人内一貫性が
あることが確認されている 5)。 
自転車エルゴメータ （ー自転車を漕いでいるときと類似した負荷をかけ、体力測定
やトレーニングを行なう器具）、ポンプエルゴメーター、ハーバードステップテスト
（踏み台を昇り降りする運動）を、自由な選択速度(Freely chosen pace)（文献に教
示法の記載無し）を基準として 70%減から 60%増の範囲で遂行した場合、単位仕事量
あたりの酸素摂取量は Freely chosen pace 周辺で最小の値を示した 6)。同様の方法
でトランプのカード 20 パック（20 セット)をスート(ハート、スペード、クローバ、
ダイヤのマーク）ごとに分類する課題を遂行した場合、エラー率は Freely chosen 
pace 周辺で最小の値を示した 6) 。このように、Freely chosen pace での動作の遂行
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は、エネルギー効率が高く、認知課題のエラー率が低いと考えられる。逆にいえば、
これらのことは、Freely chosen pace より速い、または遅いテンポで動作を遂行す
るとエネルギー効率が下がること、認知課題のエラー率が上がることを意味している。 
このように個人にとって最適な動作遂行速度が存在する一方で、社会という集団に
おける速度が存在する。それを概念的に示したのが社会的速度であり、IATSS(国際交
通安全学会)112 プロジェクトチーム 7)によって、一定の目的を達成するのに要する
時間と定義されている。例えば、交通によって一定の空間を移動するのに要する時間、
情報の作成や伝達に要する時間、公共施設での待ち時間などを社会的速度の下位尺度
として示している 7)。IATSS112 プロジェクトチームはその 1979 年に出版された論文
において、社会的速度がスピードアップしていることを指摘している 7)。 
社会的速度が加速すれば個人は社会生活を送るうえで社会的速度に合わせる必要
が生じる。生和 8)は円滑な社会生活を営む上で時間が重要な社会規範として機能し、
時間を守らないことが他の成員に対する背信行為と見なされることが時間不安を高
める要因となると主張している。生和 8)によれば 1968 年に時間を不安の対象とした
最初の研究が始まった。時間不安は社会の発展に伴った比較的新しい問題だと考えら
れる。 
時間不安は疾病と関連があると言われている。例えば、タイプ A性格は時間切迫感
を持つ性格特性であり、冠状動脈性心臓病(coronary heart disease:CHD)の心理・行
動的な危険因子とされている 9)。また、折原 10)は、タイプ A者（タイプ A性格を持つ
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者）は約束の時間、時計を気にして、その人自身のちょうど良い速さに合わせること
ができないと主張している。社会的速度がスピードアップしている現代の日常生活に
おいて、自分のペースを保てず、疾病リスクの増加、日常の遂行動作のエネルギー効
率の低下、認知課題のエラー率の増加が起こっている可能性がある。 
では、日常生活における自分のペースを確認するにはどうすればよいだろうか。例
えば、歩行は一日の中の身体活動においてかなりの時間を占めることが報告されてい
る 11)。つまり、歩行は日常生活の中で反復した動作が行われる代表的な運動のひと
つと考えられる。そのため、日常生活が自分のペースで行なわれているかを確認する
際には歩行を観察することが重要だと思われる。 
2. 歩行研究の現状 
山崎ら 12)によれば、歩行分析に用いられる単語は統一されていない。そのため、
まず本研究で用いる用語を定義する。定義するにあたって、歩行パラメータ （ー歩容）
の用語については Murray ら 13)の用語に山崎ら 12)が邦訳をつけたものを参照した。 
 歩行率(step rate: SR ,山崎らは「歩調」と訳したが一般的な意味も持つため、本
研究では一意に定まる歩行率を用語として使用することにした)とは、1分間当たり
の歩数のことであり、単位は steps/min である。歩幅(stride length: SL)とは、片
方の足が着地してから、他方の足が着地するまでの踵間の距離のことであり、単位は
mである。歩行速度(walking speed)とは1分間あたりの移動距離(m)のことである。
距離が明らかな区間を歩行させた場合の所要時間から「距離(m)÷時間(min)」で算出
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することができる。また、歩行率(steps/min)×歩幅(m)で求めることができる。単位
は m/min である。 
 ヒトの歩行研究の対象は、日常生活における歩行と、実験歩行を対象としたものに
分けられる 12)。実験歩行は床歩行とトレッドミル歩行に分けられる 12)。 
  日常生活の歩行を対象とした研究方法の一つに観察法がある。観察法は対象者に対
して研究者が働きかけないため、自然な人間行動のデータが得られるという利点があ
る。観察法を用いて日常生活の歩行の実態を調査したものには次のようなものがある。
足立 14)は東京都内の屋外を歩く人を 20m の区間を定めて観察、記録した。その結果、
男性の歩行速度の平均値と標準偏差は 84.84±18.36m/min、歩行率は 114.96±
14.28steps/min(倉島が単位変更)であった 14)。300 名を対象とした研究であるが観察
法であるため年齢構成は不明である。女性の歩行速度の平均値と標準偏差は 79.02±
14.46m/min、歩行率は 122.04±13.8steps/min(倉島が単位変更)であった 14)。こちら
も 300 名を対象とした研究であるが年齢構成は不明である。福岡市の屋外を歩く人を
50mの区間を定めて観察、記録した調査 15)では、歩行速度の範囲は49m/min～119m/min、
歩行率の範囲は 95steps/min～160steps/min、歩幅の範囲は 51cm～91cm であった。
日常生活の定点観測によって、ヒトという集団の日常の歩行パラメータがどのような
値となるかが明らかになっている。 
 しかし、日常生活における歩行速度、歩行率、歩幅は個人差が大きく、かつ、1日
の生活の中で変動するとの指摘がある 15)。山崎ら 12)は自然歩行の実態を調査した報
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告が少ない原因の一つとして調査方法における困難性があると考えている。しかしな
がら、近年、加速度センサを内蔵した身体活動量計・歩数計が開発された。現在では、
加速度センサに気圧計を加えて行動を判別することが可能な日常行動記録計が利用
できるようになり、日常生活の歩行の調査の選択肢が広がった。近年になり、加速度
センサを用いた研究がされるようになった(例えば、Tudor-Locke ら 16, 17) )。 
 床上歩行では次のような報告がある。20 代男性の歩行速度の平均値と標準偏差は
75.6±7.7m/min、歩行率は 111±6.1steps/min であり、男性高齢者の歩行速度の平均
値と標準偏差は 62.6±9.1m/min、歩行率は 104.5±10.8steps/min であった 18)。歩行
速度、歩行率ともに高齢者で小さい値となっている。山崎ら 12)は老人固有の歩行パ
ターンは低速歩行、短い歩幅、歩行率の減少であり、50 歳を過ぎる頃から変化が現
れてくると述べている。 
 トレッドミルを使用する場合には歩行速度を規定することが可能になる。そこで、
トレッドミルのその特性を利用して歩行速度を条件として操作し、歩行率や歩幅がど
のように変化するかを明らかにする研究がされてきた。また、トレッドミル歩行の特
殊性も明らかになってきた。例えば、トレッドミル歩行と歩道での歩行では同じ速度
の歩行をしてもトレッドミル歩行において歩幅が小さくなり、歩行率が増える傾向が
あるとの報告がある 19)。さらに実験歩行と自然歩行を比較すると、歩行速度、歩幅、
歩行率ともに自然歩行において大きくなるという報告もある 15, 20)。 
 歩行のエネルギー効率を示す指標として、Gleeson ら 21)は Cost of activity とい
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う指標を使用している。Cost of activity は、ある距離を移動するためにどのくら
いの酸素を消費したかを示すもので、次のように計算して求める。Cost of 
activity(Cact)=酸素摂取量(ml/kg)÷歩行距離(m) である。単位は ml/kg/m である。 
 歩行のエネルギー効率については、70-80m/min の範囲の歩行速度の効率が高いと
いう報告がある 22)。歩行率で見た場合、Zarrugh ら 23)が距離あたりのエネルギー消費
量を最小にする固有の歩行率が存在すると述べている。Zarrugh ら 24)は実験により、
トレッドミル上で速度を固定し、歩行率を規定した場合と歩行率を自由にした場合を
比較することにより、歩行率を自由に選択できる場合に酸素摂取量が最小となるとい
う結果を報告した。 
既に示したようにトレッドミル歩行と地上での歩行（例えば、歩道）では歩行速度
が同じでも歩容に差異がある。そのため、同一速度での歩行でもエネルギー効率に差
が生じる。トレッドミル歩行と自然歩行に違いがあるため、そのギャップを埋める試
みとして、例えば、地上の歩行で快適歩行速度を測定し、その速度をトレッドミルで
提示し、トレッドミル上で Oxygen cost(Cost of Activity と同一の算出法だが用語
が異なる）を測定するという方法 25)が考えられた。まず、地上での O-PWS(overground 
preferred walking speed , natural pace で歩くように求めたとの記載であり、そ
れによって得られた速度を preferred とみなしている)とトレッドミル上での
T-PWS(treadmill preferred walking speed , 被験者が PWS と報告した速度と記載さ
れている)が測定された。その値は O-PWS では 85.96±12.82m/min で T-PWS は 71.15
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±13.85m/minであり、有意にO-PWSが速かった。トレッドミルの速度をO-PWSとT-PWS
の速度にして歩行させたところ、それぞれのトレッドミル歩行の Oxygen 
cost(ml/kg/m)（Cost of Activityと同一の算出法だが用語が異なる）はO-PWSで0.148
±0.02ml/kg/m、T-PWS で 0.158±0.02ml/kg/m であり、有意に O-PWS での Oxygen 
cost(ml/kg/m)が少なかった 25)。 
 以上のように歩行パラメータ、および歩行のエネルギー効率の研究がなされてきた。
しかし、日常生活の歩行率については一時点および定点観測によってヒトという集団
の平均値を示したのみであり、長期間の追跡による個人内の歩行率分布については調
べられていない。また、各個人の日常生活において頻繁に使用されている歩行率のエ
ネルギー効率の高さの検証はされていない。 
 
Ⅲ 研究目的 
 日常生活において最も頻繁に使用されている歩行率を明らかにし、日常生活におい
て個人内で頻度が高い歩行率が、頻度の低い歩行率と比較してエネルギー効率が高い
のか、を検証する。 
 
Ⅳ 実験 A 日常生活における歩行率分布の同定 
【目的】 
 加速度センサと気圧計を搭載した日常行動記録計を用いて、各個人の約１週間の日
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常生活における歩行率データを収集する。そのデータより歩行率の度数分布表を作成
し、各個人で高い頻度で観察される歩行率(mode)およびバラツキ(SD)を明らかにする。 
【方法】 
被験者 
1. サンプリング 
 2011 年 10 月 24 日より、被験者募集のポスターを東北大学星陵キャンパス内に掲
示した。医学部１号館、3号館、及び保健学科棟の掲示板を使用した。当研究室の者
の参加は認めなかった。問い合わせ者 28 名のうち実験参加者（同意書提出者）21 名、
実験終了者 20 名であった。脱落者 1名は実験装置を途中で紛失した者であり、その
報告があった時点で実験を辞退した。本研究は東北大学医学部倫理委員会の承認(課
題番号:2011-86)のもとに行なわれた。実験参加者全員に研究に対する説明を行い、
文書による同意を得た。 
2. 被験者プロフィール 
 被験者プロフィールを表 1に示す。被験者 20 名(男性 10 名、女性 10 名）は身長
164.5±9.9cm(平均値±SD)、体重 54.2kg±8.7kg、年齢 22.8±3.0 歳であった。被験
者は東北大学医学部の学部学生、および東北大学歯学部の大学院生であった。 
実験内容 
1. 装置 
 日常行動記録計(NIPRO 社,ウェルサポート)を使用した。ウェルサポートは三軸加
 12
速度センサおよび気圧計を内蔵し、腰部に装着して生活することにより長期間の行動
記録が可能な装置である。装着者がどのような行動をしていたかが判別され、時間軸
とともに記録される。歩行に関しては平地歩行を判別することが可能であり、歩数が
時間軸とともに記録される。 
 ウェルサポートはその前身となる装置、Instruments Technology Research 社の
Intelligent Calorie Counter: ICC（三軸加速度センサと気圧計を備えている）にお
いて平地歩行判別の妥当性が Ohataki ら 26)によって示されている。Ohataki ら 26)が使
用した日常行動記録計(Intelligent Calorie Counter: ICC)は、腰部に装着して日常
生活を送ることにより、ヒトの日常生活における消費カロリーのデータを得ることを
目的として開発された装置である。行動を分類することにより消費カロリーの推定精
度を高めることが可能であることから、行動判別の機能が搭載された。行動分類は 6
カテゴリある。すなわち、平地歩行、階段や坂道の上り歩行、階段や坂道の下り歩行、
エレベーターによる上昇、エレベーターによる下降、静止、である。行動判別アルゴ
リズムは次のようになっている。加速度センサにより測定された垂直方向の加速度
(G)、および垂直方向の加速度の周期(Hz)によって、まず歩行かそれ以外かに行動を
分類する。気圧計により測定された気圧の値(パスカル）の単位時間あたり変化量か
ら高度の変化を検出し、高度の変化が伴っていない歩行の場合に「平地歩行」と判定
する。  
先にも述べたが、最近は科学技術の発達により従来の歩数計（例えば、万歩計）よ
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り多機能な身体活動量計や日常行動記録計が開発されている。しかしながら、歩数の
カウントについては従来の歩数計と本質的な違いはない。歩行率は 1分間の歩数であ
るから、歩数と歩行の継続時間のみで算出されるシンプルな指標である。機器の高度
化に伴って歩行速度も出力可能になっているが、歩行速度は推定式を用いており、推
定誤差が避けられない。測定機器が高機能化した中でも、日常生活における歩行率の
記録は歩行速度記録と比較して、データの 1次性、推定誤差の観点から見て指標とし
て採用することに利点がある。 
ちなみに、歩行率は履物の影響を受けにくいという点でも日常生活の観察に向くと
考えられる。例えば、女性被験者の平靴、ハイヒール着用条件において、歩幅、歩行
速度が減少する一方で歩行率は変化しないことが示されている 27, 28) 。 
2. 教示 
 被験者に対してウェルサポートを 1週間腰部に装着することを求めた。測定開始ボ
タンは実験者が押し、1週間後のおおよそ同一の時間に被験者自身が測定終了ボタン
を押すように教示した。被験者が特別な用事がある場合にはその日は装着せず、その
装着しなかった日数分を別日に装着するよう求めた。この場合、装着した時間が累積
して 7日間となった時点で測定終了ボタンを押すように教示した。なお、日常生活を
おくる上で負担のないように、状況に応じて腰部の範囲での装着部位の変更を認めた。
自然歩行中のデータを得るために、就寝時、アルバイト時、及び部活やスポーツを行
なう場合は外すことを求めた。それ以外の時間はできるだけ装着しているよう求めた。 
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3. 実施期間 
 装置の装着は 2011 年 11 月 1 日より 2012 年 2 月 7 日までの期間に行なわれた。 
データ処理 
1. 抽出処理 
 日常行動記録計ウェルサポートは経時的に日時、行動、歩数、消費カロリーが装置
内の記録媒体に保存されていく。この記録を PC（パーソナルコンピュータ）上にダ
ウンロードした後にアプリケーションで抽出処理を行った。記録されたデータのうち
平地歩行と判定されたデータのみを抽出した。抽出処理には Visual Basic 6.0 で作
成したアプリケーションを用いた。このアプリケーションは、抽出された情報の歩数
値をその情報の継続時間で除算することにより歩行率を算出する。その結果、各被験
者の測定期間中の記録のうち、ウェルサポートの行動判別機能により平地歩行と判定
された時の歩行率データが、平地歩行判定時間分(秒数個分）得られる。 
 アルゴリズムは次のようになっている。まず、測定期間中のデータ(秒数個分）か
ら平地歩行判定されたデータのみを取り出す。平地歩行判定された区間（区間は最大
1分間で区切られる)の歩数を合計する。その歩数を平地歩行判定された区間の時間
で割り、1分間あたりの歩数（歩行率）を算出する。ここで算出された区間内の平均
歩行率によって、その区間内の秒数分（秒数個）の平均歩行率のデータを出力する。
例として、平地歩行判定が 1分 30 秒続いた場合（1分 30 秒歩行した状態)の出力が
どのようになるかを示す。区間は前半の 1分間、後半の 30 秒間に区切られる。前半
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1 分間の歩数が 120 歩であれば、120steps/min のデータが 60 個(60 秒分）出力され
る。後半 30 秒間の歩数が 50 歩であれば、100steps/min のデータが 30 個(30 秒分）
として出力される。 
2. 統計処理 
 まず、各被験者の平地歩行秒数を算出した。アプリケーションにより出力された歩
行率データを用いて 5steps/min の階級幅で度数分布表を作成し、各被験者の最頻値
(mode)と標準偏差(SD)を算出した。以上のデータを各被験者の代表値とした。次に、
被験者群全体の平地歩行秒数の平均値と SD、歩行率最頻値の平均値と SD、および歩
行率の個人内 SD の平均値と SD を算出した。すべての被験者の度数分布について個別
に正規性の検定(1サンプルのKolmogorov-Smirnov検定)を行った。統計処理にはSPSS 
ver14.0J を使用した。危険率 5%未満を有意水準とした。 
【結果】 
 全被験者の日常行動記録計測定時間（機器の測定開始ボタンを押してから測定終了
ボタンを押すまでの時間）の平均値は 660980±79373 秒(7.7±0.9 日）、男性被験者
の平均値は 675281±90567 秒（7.8±1.0 日)、女性被験者の平均値は 646679±68143
秒（7.5 日±0.8 日）であった。表 2にデータ処理の結果を示す。各被験者が装着し
た日常行動記録計から平均 25752±8840 秒の平地歩行データを得た。前述したアルゴ
リズムに従って歩行率データが算出されたため、歩行率データ数も同数の平均 25752
±8840 個となった。これらのデータより歩行率度数分布図が被験者 20 人分作成され
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た。例として、ある被験者の度数分布図を図 1に示す。この被験者の場合、平地歩行
秒数は 24376 秒、105steps/min（以上）～110steps/min（未満）の階級に入る歩行率
の頻度が最も高く、その階級値は 107.5steps/min であるため、最頻値は
107.5steps/min とした。この被験者の歩行率のバラツキの指標である標準偏差は
13.4steps/min であった。このような全被験者の個別の度数分布について正規性の検
定(1 サンプルの Kolmogorov-Smirnov 検定)を行ったところ、すべての被験者の歩行
率の度数分布において正規性が棄却された。これらのデータをもとに算出した各被験
者の歩行率最頻値の平均値は 110.5±6.6steps/min、歩行率の個人内 SD の平均値は
12.9±1.2steps/min であった。 
 【考察】 
 本データは日常行動記録計によってサンプリングされたものであり、被験者が何を
しているときの歩行率であるかの情報が含まれていない。日常生活の中では、安全性
の観点から歩行率を変化させる場合がある。例えば、横断歩道を渡っている際に信号
が点滅すれば歩行率を速めるであろう。また、日常生活の中では、認知負荷の観点か
らも歩行率が変化する場合もある。例えば、Rebold ら 29)は、トレッドミル上で携帯
電話を使用しながら歩行する場合に（携帯電話使用が認知負荷）、被験者がゆっくり
した歩行を選択することを報告している。上記の 2つの例（横断歩道、携帯電話使用）
が示す影響が今回のデータに含まれている可能性がある。しかしながら、それらの状
況は日常生活の一部であり、全体ではない。このことから、本実験において記録され
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た歩行率は、安全性や認知負荷の影響は含まれているものの、概ね自然な歩行率を測
定していると考えられる。 
 最頻値となった歩行率については、日常生活における平地歩行のうち選択時間が最
も多かった歩行率であり、生物の特徴とされる省力化によって個体ごとにエネルギー
コストを最小にした動作速度を反映していると考える。次に、今回得られた値につい
て見ていく。 
 今回の実験で得られた日常生活における男性の歩行率最頻値の平均値
107steps/min は、足立 14)の屋外での観察法における男性の歩行率平均値である
114.96steps/min(倉島が単位変更)より遅かった。女性の歩行率最頻値の平均値
114steps/min は、足立 14)の屋外での観察法における女性の歩行率平均値である
122.04steps/min（倉島が単位変更）より遅かった。Patterson ら 30)は歩行場所によ
り stride time（1 ストライドあたりの秒数)が異なることを報告している。足立 14)
のデータは屋外で定点観測されたものであるのに対して、今回の実験は日常生活全体
を測定しているため歩行場所は不明である。平均値と最頻値は正規分布のときに同一
の値となるが、今回の各被験者の歩行率分布は正規性の検定により正規分布であるこ
とは検証されなかった。測定場所が定点かそうでないか、平均値か最頻値かの違いに
より、先行研究が示した歩行率の値との差が生じたと考えられる。 
 ところで、今回は正規性の検定により個人内の歩行率分布の正規性は棄却された。
一方で、歩行率は正規分布であるという報告がある 31-33) 。これらはヒトという集団
 18
の歩行率が正規分布という報告であり、個人内の歩行率が正規分布であるかを検討し
たものではない。その点では、ヒトという集団の歩行率は正規分布であり、個人内の
歩行率分布は正規分布ではないという可能性もありうる。しかしながら、個人内の歩
行率を正規分布ではないと結論してよいだろうか。このことを考える場合、次の研究
が参考になる。Holt ら 34)の実験、Chung ら 35)の実験では個人の preferred stride 
frequency(PSF)から一定の割合、例えば 10%の増減で条件を作成し、PSF との比較が
行われている。この条件作成の手法は、歩行率が PSF を中心として左右対称の分布を
していることを前提としている。このように歩行研究においては個人内での歩行率も
正規分布をするという前提で行われているのが現状である。 
 
Ⅴ 実験 B 最頻値歩行率のエネルギー効率の高さの検証 
【目的】 
「実験 Aで同定された mode 歩行率による歩行はそれ以外の歩行率(mode+1SD、
mode-1SD)による歩行よりエネルギー効率が高い」という仮説を検証する。 
【方法】 
被験者 
 被験者は実験 Aと同一であった。実験 Bの実施は実験 Aを終えた被験者より順次開
始した。実施期間は 2011 年 11 月 14 日より 2012 年 2 月 15 日であった。 
実験内容 
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1. 実験場所および環境 
 実験は東北大学医学部星陵キャンパス内の体育館で行なった。体育館は学生の自由
使用ができるため、実験中に実験者および被験者以外の者がいる場合があった。なお、
冬季であるにも拘らず体育館は空調設備が働かないため、YUASA 電気ストーブ
YA-D800M(WH)を暖房に使用した。被験者の休憩時には膝掛けをかけて寒さに対処した。
実験時の体育館の平均気温は10.3±3.7℃、平均湿度は42.4±5.1度、大気圧は1007.2
±7.0hPa であった。 
2. 装置 
 次の 4つの装置を使用した。ストライドセンサ(Polar 社,S3 ストライドセンサ
W.I.N.D., RS800CX)は靴ひもに装着することにより、歩行速度、歩行率、歩行距離を
測定することができる装置である。ポラールの胸部 HR-band は、胸部に装着すること
により HR（心拍数）を測定し、その HR データを携帯型呼気ガス分析装置へ無線で送
る装置である。携帯型呼気ガス分析装置(アニマ株式会社,AT-1100)はブレスバイブレ
ス（ 1 呼吸ごとに測定を行い値を出す）で酸素摂取量を測定する装置である。電子
メトロノーム(KORG 社,METRONOME MA-30)は被験者に実験条件となる歩行率を呈示す
るために使用した装置である。 
3. 質問紙 
 二次元気分尺度(Two-dimensional Mood Scale: TDMS)を使用した。この質問紙は心
理状態(気分)を快適度と覚醒度を 2軸とする平面上に位置づけるモデル（双極二次元
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空間モデル）に基づいて開発された。単極尺度、8項目、6件法により、「快適度」
を測定することができる。快適度得点の範囲は-10 点から+10 点である 36)。坂入ら 36)
によれば、TDMS で測定される「快適度」は折半法で信頼性係数は 0.91 であった。ク
ロンバックα係数は 0.80 であった。快適度得点と POMS の TMD（総合的不快感）得点
の間に R=-0.62 の相関があった。246 名の被験者によって検証されている。 
4. 実験デザイン 
 被験者内条件間比較試験とした。 
5. 実験条件  
 歩行率 3条件×2試行、全 6試行とした。3条件を一塊とする乱塊法とした。3条
件の順序は乱数表より決定した。条件名は fast 条件（実験 Aで得られた各被験者の
歩行率最頻値に各被験者の歩行率分布の 1SD を加えた値）、mode 条件（実験 Aで得
られた各被験者の歩行率最頻値）、slow 条件（実験 Aで得られた各被験者の歩行率
最頻値に各被験者の歩行率分布の 1SD を引いた値）である。すなわち、各被験者によ
って fast 条件、mode 条件、slow 条件で呈示される値は異なる。 
 本研究では日常生活の中で時間量が最大となるリズム（歩行率）がエネルギー効率
に与える効果を検証することを目的としている。仮に平均値を指標として採用した場
合には時間量が最大の歩行率ではなくなる可能性がある。そのため、研究目的を達成
するためには mode を指標として採用する必要がある。次に、mode 歩行率と比較する
条件を作成する必要が出てくる。通常用いられるのは mean±SD の組み合わせ、また
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は median(50 パーセンタイル値）と 25 パーセンタイル値および 75 パーセンタイル値
の組み合わせである。しかし、今回の場合は mode を代表値としているため、どちら
のケースにも当てはまらない。 
ここで、先行研究を参考にしてみると、実験法として、PWS(preferred walking 
speed)から一定の割合を増減して条件を作成した研究がある。例えば、Chung ら 35)
は PWS(preferred walking speed)と比較する条件として PPWS(percentage of 
preferred walking speed)を条件として作成した。このように、今回の mode に対し
ても割合で条件設定を行うことは可能であると思われる。しかしながら、より個人差
を考慮するならば、被験者自身の歩行率分布を用いて、比較対照となる条件の歩行率
を決定するのが適切だと考えた。例えば、PWS が 100m/min の人の 10%増と 80m/min
の人の 10%増は被験者ごとに歩行率分布が異なるならば、個人間で等しい増減を行っ
たという実験操作にはならないであろう。なぜなら、広い歩行率分布（バラツキが大
きい）を持った被験者と狭い歩行率分布（バラツキが小さい）を持った被験者にとっ
て 10%増の影響は異なると考えられるからである。そこで、歩行率分布のバラツキの
指標である各個人の SD を用いて各個人ごとにそれぞれの個人の特性を考慮した歩行
率条件を設定するという手法を取ることにした。 
6. 実験手順 
 基本情報の収集のため、体重測定を行い、年齢を尋ねた。次に TDMS の記入方法の
説明を行なった。その後、ストライドセンサのキャリブレーションのため、及び自然
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歩行の歩行率データを得るために被験者はストライドセンサを装着した。ストライド
センサ(Polar 社,S3 ストライドセンサ W.I.N.D., RS800CX)のレコーディングレート
を 1秒に設定した。被験者の右靴の靴紐にストライドセンサを装着しバドミントンコ
ート(1 周 39m の四辺路)を反時計まわりで 10 周(合計 390m)歩行してもらった。その
際、被験者に与えた教示は「自然な心地よい速さで」であった。10 周歩いたところ
で被験者の歩行を停止させ、ストライドセンサの推定歩行距離を実距離の 390m に合
わせることでキャリブレーションを行なった。次に、ポラールの胸部 HR-band を装着
してもらった。胸部バンドの装着法を着衣のままの被験者に説明し、被験者は 1人で
更衣室または暖房のある事務室で装着した。その後、体育館内で HR のデータが記録
できているか実験者が確認を行なった。寒い場合はここで厚着をしてもらった。さら
に携帯型呼気ガス分析装置(アニマ株式会社,AT-1100)の装着を行った。パイプ椅子に
座っている状態の被験者に対して実験者が装着した。マスクの装着においては、被験
者の不安に配慮し、息のもれがないかをまず被験者自身にマスクの吸排気口を押さえ
てチェックさせた。その後、実験者が息のもれがないことを確認した。呼気ガス分析
装置によって無線で適切に記録ができるかを確認するため、及び被験者が呼気ガス分
析装置に順応するために約 1分間、被験者に 39m 四辺路付近を軽く歩いたり、自由に
動いてもらった。 
 次に試行を開始した。被験者に「これからの実験中は長い間何も話しかけないがそ
れはあなたを無視しているわけではなく、ちゃんと見ているので安心してください」
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と伝えた。まず被験者にパイプ椅子に座り 10 分間安静にするよう指示した。その後、
被験者は携帯型呼気ガス分析装置(アニマ株式会社,AT-1100)及びストライドセンサ
(Polar 社,S3 ストライドセンサ W.I.N.D., RS800CX で記録)を装着した状態で、1周
39mの四辺路を反時計回りで電子メトロノーム(KORG社,METRONOME MA-30)に歩行率を
合わせて 3分間歩いた（trial）。教示は「メトロノームに合わせて自然に歩いてく
ださい」であった。メトロノームによって被験者に呈示した歩行率は実験 Aの各被験
者の度数分布表から得られた各被験者の最頻値(mode 条件)、最頻値+1SD(fast 条件)、
最頻値-1SD(slow 条件)のいずれかであった。被験者は 3分間歩いたのち、座位で 5
分間の休憩を取った（rest）。休憩の間に被験者は TDMS により直前の 3分間歩行中
の気分を評定した。3分間歩行（trial)と 5 分間座位安静(rest)を 1 セットとして 6
試行(3 条件×2)行った。 
測定項目 
 ストライドセンサのキャリブレーション時に「自然な心地よい速さで」という教示
によって自然歩行の歩行率を記録した。その時、他の装置は未装着であった。 
 実験中の歩行パラメータとして、歩行速度(m/min)、歩行率(steps/min)、歩幅(m)
をストライドセンサにより測定した。携帯型呼気ガス分析装置により体重で標準化さ
れた酸素摂取量(ml/kg)を測定した。各試行後の 5分間の rest 中に直前の trial 中の
気分を思い出して評定するという方法で TDMS に回答をしてもらった。 
1 次アウトカム 
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 歩行のエネルギー効率を見るために、Cost of activity(Cact)を使用した。計算式
は 1分間の総酸素摂取量÷1分間の移動距離とした。 
サンプルサイズの計算 
 1 次アウトカムを検証するためのサンプルサイズを次のように計算した。 
 足立 14)の屋外での歩行者の観察データ（男性 300 名、女性 300 名）を基に計算を
行った。全体 600 名の平均歩行速度は 81.93m/min、標準偏差は 16.41m/min であり、
そこから平均値-1SD、平均値+1SD の歩行速度を算出すると-1SD は 65.52m/min、+1SD
は 98.34m/min であった。 
 それらの歩行速度について、ACSM 式 37)、総酸素摂取量=(0.1×歩行速度)＋
3.5ml/kg/分 を用いて総酸素摂取量を推定すると、-1SD では 10.052ml/kg/分、平均
値では 11.693ml/kg/分、+1SD では 13.334ml/kg/分となった。 
 推定式には被験者間によるばらつきがあり、推定標準誤差(SSE)が 7％と指摘され
ている 37)ことから、推定式から算出された総酸素摂取量に 0.07 を乗じることで予想
される誤差を算出した。3条件の誤差の平均値は 2.4555ml/kg/分であった。 
 次に、前述の手続きによって算出された値を使用して JMP pro11.0 のサンプル数の
計算(3 標本で平均が異なることを調べる検定）を行った。Alpha を 0.05、検出力を
0.5 とした結果、必要サンプル数は 20 となった。 
 検出力 0.5 はβエラー（真の差があるものを差がないとするエラー）を 2回に 1
回起こすため、通常設定されることが多い 0.8 と比較すると基準が緩い。しかしなが
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ら、本研究は命に関わる研究ではなく、大きな差を検出できればよいと考えた。実験
を行う際のコストを下げることも考えた。なお、本研究は対応のあるサンプルである
ため、検定を行う際に誤差がより少なくなることが予想された。そのため、有意差は
出やすいと考えられる。 
2 次アウトカム 
 各被験者の自然歩行時の歩行率の値を示すものとして、ストライドセンサのキャリ
ブレーション時の歩行率の値を使用した。快適度を測定するものとして TDMS の快適
度得点を使用した。また、歩行率を規定して行う今回の実験歩行が、歩幅、歩行率の
関係性から見て、通常行われている実験歩行から逸脱したものになっていないかを
walk ratio(歩幅÷歩行率: SL/SR)を使用して確認した。 
統計解析 
 まず、実験 Aで同定された日常生活における最頻値歩行率と、体育館における自然
歩行時の歩行率（ストライドセンサのキャリブレーション時）との間に差があるかを
検証するため、対応のある t検定を行った。 
 試行中のデータについては3分間歩行の最後の1分間のデータを統計解析の対象と
した。順序効果を除くため、前半と後半の同一条件の試行の平均値を各被験者の代表
値とした。歩行パラメータとして歩行速度(m/min)、歩行率(steps/min)、歩幅(m)、
walk ratio(歩幅÷歩行率）の平均値と SD を算出した。生理指標として HR（心拍数）、
酸素摂取量の平均値とSDを算出した。これらの値からCost of activity(Cact)、Oxygen 
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uptake/step を算出した。心理尺度として TDMS 快適度得点を算出した。 
 Cost of activity(Cact)、Oxygen uptake/step 、および TDMS 快適度得点について、
反復測定による一元配置分析により水準間の有意差があるかを検証した。水準間に有
意差があった場合、Bonferroni 法により下位検定を行った。 
 対応のある t検定には JMP pro11.0 を使用した。反復測定による一元配置分散分析
には SPSS 19.0 を使用した。危険率 5%未満を有意水準とした。 
【結果】 
 被験者 ID7 は体調不良により実験を二日に分けて行なった。そのため、ID7 につい
ては一日目の 3試行、二日目の 3試行のデータを用いた。ID7 のストライドセンサの
キャリブレーション時の歩行率データも一日目と二日目のデータがあるため、それら
の平均値をストライドセンサのキャリブレーション時の歩行率データとした。その他
の 19 名は一日で全 6試行を終えた。 
 実験 Bの自然歩行時の歩行率の結果を実験 Aの歩行率最頻値とともに表 3に示す。
実験 Aにおける日常生活における最頻値歩行率と、体育館における自然歩行時の歩行
率（ストライドセンサのキャリブレーション時）との間に差があるかを検証するため、
対応のある t 検定を行った結果、被験者全体では有意な差は見られなかった
(t(19)=-1.29, p=.21)。男女の群に分けて対応のある t検定を行った結果、女性にお
いて有意な差が見られた(t(9)=-2.28, p<.05)。女性の日常生活における最頻値歩行
率は体育館における自然歩行時の歩行率より高い。男性においては有意な差がみられ
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なかった(t(9)=0.30, p=.77)。          
 実験時歩行パラメータを表 4に示す。同様に総酸素摂取量および心拍数を表 5に示
す。 
 Cost of activity を図 2,3,4 に示す。被験者全体の各条件の Cost of activity の
平均値は、slow 条件 0.157±0.029ml/kg/m、mode 条件 0.145±0.022ml/kg/m、fast
条件 0.131±0.030ml/kg/m であった。全被験者のデータに対する反復測定による一元
配置分散分析により水準に有意な差がみられた(F(2)=11.63,p<.01)。Bonferroni 法
による下位検定により、slow 条件と fast 条件に有意な差が見られた(p<.01)。男女
の群に分けて反復測定による一元配置分散分析を行なった結果、男性では有意な差は
見 ら れ な か っ た (F(2)=4.43,p=.051) 。 女 性 で は 有 意 な 差 が 見 ら れ た
(F(2)=24.68,p<.01)。Bonferroni 法による下位検定により、すべての条件間で有意
な差が見られた(p<.01)。 
 1 分間の Oxygen uptake の値を歩行率によって除算した Oxygen uptake/step を図
5,6,7 に示す。被験者全体の Oxygen uptake/step の平均値は、slow 条件で 0.102±
0.024ml/kg/step、mode 条件で 0.100±0.173ml/kg/step、fast 条件で 0.095±
0.022ml/kg/step であった。反復測定による一元配置分散分析を行ったところ、全体、
男性、女性、いずれも有意差を認めなかった (全体 ,F(2)=1.72,p=.21, 男
性,F(2)=0.56,p=.58,女性,F(2)=2.03,p=.19）。 
 快適度得点を表 6に示す。被験者全体の平均値は、slow 条件で 2.56±2.12 点、mode
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条件で 3.59±2.01 点、fast 条件で 2.86±2.03 点であった。全被験者のデータに対
する反復測定による一元配置分散分析により水準に有意な差が見られた
(F(2)=6.00,p<.01)。Bonferroni 法による下位検定の結果、slow 条件と mode 条件の
間に有意差が見られた(p<.01)。男女に群を分けて反復測定による一元配置分散分析
を行った結果、男性では有意差が見られなかった(F(2)=1.65,p=.25)。女性では有意
差が見られた(F(2)=7.88,p<.05)。Bonferroni 法による下位検定の結果、すべての条
件間で有意差が見られた(p<.05)。 
【考察】 
 被験者全体でみると日常生活における歩行率の最頻値と体育館における自然歩行
時の歩行率の間に差は見られなかった。ただし、女性においては体育館における自然
歩行時より日常生活における最頻値歩行率のほうが速かった。女性は男性と比較して
協調性が高いと指摘されている 38)。女性は日常生活においては、加速化した社会の
環境に自身のペースを合わせている可能性がある。ただし、本研究のデザインによっ
ては推測の域を出ないため、今後検討する必要がある。 
 さて、表 4によって slow, mode, fast と歩行率が増加するにしたがって歩幅、歩
行速度が増加していることが示されている。これは今回の実験が床上での歩行であり、
トレッドミル上での歩行のように歩行速度を固定できないために、歩行率を速めると
同時に歩幅が増加し、結果として歩行速度が増加したことを示している。図 5,6,7
に示した一歩あたりの酸素摂取量である Oxygen uptake/step に条件間で差が見られ
 29
なかったのは、歩行率が増すに従って、歩幅、歩行速度が増加していることが原因で
あると考えられる。そこで、補正という方法で差を見出していく必要が出てくる。図
2,3,4 に示す Cost of activity(Cact)は歩行速度（歩行距離）で補正がかかった酸素
摂取量である。これにより、全被験者で slow 条件と fast 条件の間で有意差が見られ
るようになった。mode 条件と他の条件の間には有意差は見られていないが、slow 条
件から fast 条件の範囲では歩行率の増加に従って Cactの値が下がっていく（効率性
が上がっていく）傾向が見られる。このことから、最頻値±1SD の範囲内では歩行率
を高めるほどエネルギー効率が高まると解釈できる。 
 快適度について見ると、男性では有意差は出ていないが、傾向としては歩行率の増
加にしたがって快適度が高まっている。女性においては統計的に mode が最も快適度
が高いと言える。男女の値の動きに注目すると、slow から mode にかけて快適度が高
まることは共通している。一方で、mode から fast にかけて女性では下がり、男性で
は上がるという異なる動きを示している。これらのことを考慮すると、まず、男女と
も slow よりも mode の快適度が高いということがいえる。次に、fast となる歩行率
に対しては男女では別の心理的反応をしているといえる。 
 
Ⅵ 結果のまとめ 
 実験 Aの結果、日常生活における各被験者の歩行率最頻値の平均値は 110.5±
6.6steps/min、歩行率の個人内 SD の平均値は 12.9±1.2steps/min であった。女性に
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おいては、実験 Aで測定された歩行率最頻値は実験 Bで測定された自然歩行時の歩行
率よりも速かった。ただし、男性のみ、および全被験者で見た場合、実験 Aで測定さ
れた歩行率最頻値と実験 Bで測定された自然歩行時の歩行率には差がない。 
「実験 Aで同定された mode 歩行率による歩行はそれ以外の歩行率(mode+1SD、
mode-1SD)による歩行よりエネルギー効率が高い」という仮説は検証されなかった。
実験 Aの結果を用いてデザインされた実験 Bの結果、Cost of activity は統計学的
に slow 条件と fast 条件の間に差があり、mode-1SD から mode+1SD の範囲では歩行率
を速めるほどエネルギー効率が高まる傾向が見られた。 
 快適度については slow より mode が快適であった。fast では男女間で心理的反応
が異なっていた。 
 
Ⅶ 考察 
1. エネルギー効率について 
 日常生活において最頻値となる歩行率はエネルギー効率の高さが観察されると予
想していたが、エネルギー効率は今回検証した歩行率の範囲においては歩行率を増す
ほど高まった。最頻値歩行率は日常生活において最も時間量が多い歩行率だが、それ
より速い歩行率のほうがエネルギー効率が高い可能性が高い。日常生活においては、
本来エネルギー効率が高い歩行率よりも低い歩行率を行うように作用する要因が存
在すると考えられる。その要因の一つとして、Rebold ら 29)が示した携帯電話使用の
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ような認知負荷が存在する可能性がある。さらに Larson ら 39)が歩行をしながら認知
課題を行うと認知的パフォーマンスが低下することを指摘しており、認知的パフォー
マンスを保つためには歩行速度を遅くする必要がある可能性を示唆している。これら
のことから、認知負荷となる要因が日常生活の中に広く存在し、エネルギー効率が高
い歩行率より遅い歩行率が選択される時間が多くなったと考えられる。背景において、
社会的速度の速い社会がヒトのペースを保てなくしているのではないか、と問題を提
起したが、少なくとも日常生活の歩行率についてはその影響は見られなかった。 
2. 歩行パラメータについて 
 今回の実験 Bでは歩行率を操作した。遅い歩行率から最頻値歩行率を経て速い歩行
率に至る変化に従って、歩幅、歩行速度とも増加した。トレッドミル上の実験のよう
に歩行速度を一定に規定していないため、歩幅と歩行速度は被験者によって自発的に
選択されている。そのため、歩行率が増すにしたがって歩幅、歩行速度が増加してい
るが、これはごく自然な現象だと考えられる。歩幅と歩行率の比である walk ratio(歩
幅/歩行率)に目を向けると通常行われている実験歩行から逸脱した歩行ではなかっ
たことが確認できる。 
 歩行パラメータの walk ratio(歩幅/歩行率)は歩行速度への歩幅と歩行率の貢献度
を比で示す指標として使われている 40)。今回の実験 B で観察された walk ratio は、
男性で 0.0071(slow)-0.0064(fast)、女性で 0.0063(slow)-0.0054(fast)であった。
Sekiyaら 41)は歩行速度を規定せず歩行率のみをメトロノームで規定した場合のwalk 
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ratio（歩幅/歩行率）を算出している。メトロノームに歩行率を同期させるという点
で本実験と同じ条件である。Sekiya ら 41)の被験者は 60-140bpm の範囲でメトロノー
ム へ 歩 行 率 を 同 期 し た 。 そ の 場 合 の walk ratio の 値 は 男 性 で
0.0092(slow)-0.0057(fast)、女性で 0.0093(slow)-0.0054(fast)であった 41)。今回
の実験 Bで観察された walk ratio の範囲は Sekiya ら 41)が得た walk ratio の範囲内
にある。かつ、slow で walk ratio が大きく、fast になるにつれて walk ratio が小
さくなる点が一致している。これらのことから、今回の実験 Bで被験者が行っていた
歩行は通常行われる実験歩行から逸脱したものではないと考えられる。 
3. 快適度について 
 今回、実験 Bにおいて自然歩行データを記録する場合の教示は「自然な心地よい速
さで」であった。その結果得られた自然歩行時の歩行率と、実験 Aで得られた日常生
活の最頻値歩行率の間には女性において差が見られた。しかしながら、男性および全
体においては差は見られなかった。女性における差は 3.9steps/min であり、概ね、
実験 Bの mode 条件は「自然な心地よい速さ」の歩行率付近であったと考えられる。
快適度は遅い歩行率と比較して、mode の歩行率で高くなった。エネルギー効率は歩
行率の増加に従って高まる傾向が示された。つまり、slow から mode の範囲内では、
快適度とエネルギー効率には関連性が見られ、エネルギー効率が高いほうをより快適
と感じることを示していると考えられる。なお、速い歩行率に対する心理的反応に男
女差がある可能性が示唆された一方で、エネルギー効率においては男女差は示されな
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かった。このように速い歩行率においては快適度とエネルギー効率との関連が無くな
り、慎重な検討が必要になると考えられる。今回の研究において心理尺度は
secondary outcome の位置づけであり、今回の実験デザインは primary outcome であ
るエネルギー効率を検証するために作成されている。これらのことから、速い歩行率
における男女の心理的反応の違いについては、実験デザイン上、解釈可能性に限界が
あると考え、これ以上の考察は行わないこととした。 
4. プロトコルと測定誤差について 
 実験 Bはすべての試行を反時計まわりでおこなった。時計まわりよりも反時計まわ
りの方が歩行速度が速いことが示されている 42)。しかし、本研究ではすべての被験
者が反時計まわりですべての試行を行なったため、測定された値には同一方向の誤差
が加わっており、比較は可能だと考える。 
 測定機器の誤差については、Grigg ら 43)が slow 条件と preferred pace 条件での歩
行においてストライドセンサの誤差が GAITRite mat（精度保証されている装置）が
示す値より 26%-9%過小評価されることを指摘している。しかしながら、彼らの実験
は 14,3m の距離の歩行であり、データを測定できる GAITRite mat の長さは 4.3m であ
った。ポラール社の説明書によればストライドセンサは靴紐につけることとされてい
るが、彼らはストライドセンサを裸足にテープで固定していた。私が予備実験におい
て 39m の四辺路を 10 周、かつ靴紐への装着という方法でストライドセンサの歩行距
離推定精度を調べたところ誤差の値は十分小さかった。予備実験についての詳細は補
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足資料として巻末に示す。 
5. 本研究の限界 
 本研究の実験 A（日常生活の歩行率分布の同定）においては、日常生活を行動記録
計によって記録するという方法を使用した。実験室で測定を行う場合と比較すると制
御されていない要因数が多く、未知の要因も多く含まれる。具体的には、歩行率とそ
れが測定された状況との関連、歩行率と歩容の関係が分からない。当然、トレッドミ
ル上で行われる実験のように歩行速度を統制できない。そのため、運動学的な議論を
行うには限界がある。ただし、実験室で統制されていない、普段の日常生活を長期間
記録することを目的としているため、目的を達成するための方法論としては適切だと
思われる。 
 Zarrugh ら 23, 24)は距離当たりのエネルギー消費量を最小にする固有の歩行率が存
在すると述べており、実験によっても、歩行率を自由に選択させた場合に酸素摂取量
が最小であることを示した。しかしながら、今回「自然な心地よい速さで」という教
示で得た自然歩行時の歩行率はエネルギー効率が最大になる歩行率ではなかった。こ
のように結果が異なったのは、彼らの実験では 20～55 歳 23)、21～54 歳 24)の被験者を
用いたのに対して本研究では 19～28 歳の被験者を用いたこと、彼らがトレッドミル
という速度条件を統制できる手法を用いて実験を行ったのに対して本研究では速度
条件を統制するのが容易でない手法である床上歩行を用いて実験を行ったこと、が影
響したと考えられる。 
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6. 今後の展望 
 本研究はエネルギー効率についての問題を扱った。運動学が医学に貢献している部
分である「運動処方」においては、例えば、ACSM(American College of Sports Medicine)
が一日当たり、身体活動量または運動によって消費するカロリー量を 150～400kcal
とするよう勧告している 44)。そのことが全死亡のリスクを 20～30 パーセント減少さ
せると考えられているからである 44)。このことが示すように、運動学研究はエネル
ギー消費に重点を置いている。今回の研究テーマはフィットネスや疾病リスクの減少
など医学的な問題を直接的には扱っていないが、基礎研究としてエネルギー消費につ
いてのデータを示すことができたと考える。本研究の結果が医学的問題に対する解決
法を得るための基礎データとして用いられることを期待する。 
 
Ⅷ 結論 
 本研究では、これまで報告のなかった日常生活の歩行率分布を明らかにした。日常
行動記録計によって記録された最頻値歩行率を基準とした場合、実験法で測定された
自然歩行時の歩行率は男性被験者では1.0%増、女性被験者では3.4%減、全体では1.3%
減の値であった（女性被験者でのみ有意差あり）。日常生活の歩行においてよく選択
される歩行率がエネルギー効率の高い歩行率であることは検証されなかった。最頻値
歩行率とその±1SD の範囲では歩行率が増すほど効率性が上がる傾向が見られた。遅
い歩行率から最頻値となる歩行率にかけてのエネルギー効率の高まりと快適度の高
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まりの間には関連がある可能性が示唆された。速い歩行率のエネルギー効率は高いが、
日常生活では認知負荷により歩行率が遅くなる状況が多く存在する可能性がある。 
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Ⅺ 表 
 
Table 1  Characteristics of the participants
All subjects male female
Number 20 10 10
Age(year) 22.8(3.0) 22.9(2.8) 22.7(3.3)
Body weight(kg) 54.2(8.7) 60.6(6.8) 47.7(4.7)
Height(cm) 164.5(9.9) 171.7(4.4) 157.3(8.5)
Data are means (Standard Deviation)
Table 2  Walking profile of daily walking
All subjects male female
Number 20 10 10
Level walking time(sec) 25752(8840) 26605(10172) 24899(7738)
Mode of step rate(steps/min) 110.5(6.6) 107(6.4) 114(4.7)
SD of step rate(steps/min) 12.9(1.2) 12.7(1.0) 13.2(1.4)
Data are means (Standard Deviation)
Each item is calculated by individual score  
 
Table 3  Comparison of step rates of naturally selected walking speed
and step rates most frequently selected in daily life
All subjects male female
Natural walking(mean) 109.1(6.7) 108.1(6.0) 110.1(7.5)
n.s n.s *
Daily walking(mode) 110.5(6.6) 107.0(6.4) 114.0(4.7)
Data are means or mode(Standard Deviation)
*Significant difference between natural walking and daily walking(p<.05)  
 
 46
Table 4  Gait parameter during walking trials
All subjects male female
Number 20 10 10
Wallking speed(m/min)
Fast 89.4(10.1) 91.9(11.2) 86.9(8.8)
Mode 76.9(7.3) 78.0(8.1) 75.8(6.7)
Slow 63.1(7.0) 63.3(8.2) 62.9(6.0)
Step rate(steps/min)
Fast 123.4(7.4) 119.5(7.1) 127.3(5.6)
Mode 110.9(6.7) 107.4(6.7) 114.4(4.8)
Slow 97.4(6.3) 94.5(6.7) 100.3(4.4)
Stride(m)
Fast 0.73(0.08) 0.77(0.07) 0.68(0.07)
Mode 0.69(0.07) 0.73(0.05) 0.66(0.07)
Slow 0.65(0.07) 0.67(0.07) 0.63(0.06)
Walk ratio(SL/SR)
Fast 0.0059(0.0008) 0.0064(0.0006) 0.0054(0.0006)
Mode 0.0063(0.0008) 0.0068(0.0006) 0.0058(0.0007)
Slow 0.0067(0.0009) 0.0071(0.0008) 0.0063(0.0008)
Data are means (Standard Deviation)
Each item is calculated by individual score  
 
 
Table 5  Oxygen uptake and heart rate during walking trials
All subjects male female
Oxygen uptake(ml/kg)
Number 20 10 10
Fast 11.69(2.79) 11.20(2.93) 12.18(2.71)
Mode 11.18(1.95) 11.04(1.58) 11.31(2.35)
Slow 9.90(2.21) 9.52(2.04) 10.27(2.41)
Heart rate(bpm)
Number 18 10 8
Fast 100.8(11.1) 98.9(12.6) 103.1(9.0)
Mode 93.8(10.8) 92.7(11.9) 95.1(9.9)
Slow 88.0(13.3) 89.2(13.6) 86.6(13.6)
Data are means (Standard Deviation)
Each item is calculated by individual score  
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Table 6  Preference score of step rate conditions
Number slow mode fast
All subjects 20 2.56(2.12) 3.59(2.01) 2.86(2.03) *p<.01
Male 10 2.33(1.62) 2.98(1.75) 3.53(1.45) n.s.
Female 10 2.83(2.58) 4.20(2.15) 2.20(2.36) **p<.05
Data are means (Standard Deviation)
Higher score means more comfortable
* Sinificant difference between mode and slow
** Significant difference between fast and mode, slow and mode, slow and fast  
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補足資料 
1. 快適度得点算出方法 
 
快適度の尺度は坂入ら 36)の Two-dimensional Mood Scale（二次元気分尺度）:TDMS
の質問紙を用いて測定した。質問紙は 8項目、単極尺度、6件法である。 
項目は以下のとおりである。 
 
1.落ち着いた 
2.イライラした 
3.無気力な 
4.活気にあふれた 
5.リラックスした 
6.ピリピリした 
7.だらけた 
8.イキイキした 
 
それぞれについて、全くそうでない(0)、少しはそう(1)、ややそう(2)、ある程度
そう(3)、かなりそう(4)、非常にそう(5)、の 6段階で評定する。 
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ポジティブ覚醒得点(P) = 項目 4 + 項目 8 - 項目 3 - 項目 7 
ネガティブ覚醒得点(N) = 項目 2 + 項目 6 - 項目 1 - 項目 5 
快適度(hedonic)得点 = (P - N) /2 
覚醒度(arousal)得点 = (P + N) /2 
 
 4 指標とも-10 点から+10 点の範囲の数値で表示される。本研究では、ここに示す
快適度(hedonic)得点を使用した。 
 
質問紙はアイエムエフ株式会社が発行した TDMS-ST for Academic を購入して使用
した。 
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2. 補足データ 
Table 7  実験Bにおける試行最終1分間の変動係数(%) n=60
Speed(km/h) 1.6(0.7)
Step rate(steps/min) 0.3(0.4)
Stride(m) 1.7(0.7)
VO2(ml/kg/min) 6.5(2.7)
HR(beat/min) 1.9(1.5)
20名×3条件のそれぞれの変動係数(%)を代表値として全体の平均値(標準偏差)を算出した。 
 
Table 8 TDMS得点の詳細
ポジティブ覚醒 ネガティブ覚醒 快適度 覚醒度
All subjects fast 4.4(2.4) -1.3(2.9) 2.9(2.0) 1.5(1.7)
n=20 mode 3.4(2.4) -3.8(2.8) 3.6(2.0) -0.2(1.7)
slow 2.1(1.8) -3.1(3.1) 2.6(2.1) -0.5(1.4)
Male fast 4.9(2.3) -2.2(2.6) 3.5(1.5) 1.4(2.0)
n=10 mode 3.1(1.9) -2.9(3.3) 3.0(1.7) 0.1(2.0)
slow 2.0(1.5) -2.7(3.0) 2.3(1.6) -0.4(1.7)
Female fast 3.9(2.6) -0.5(3.1) 2.2(2.4) 1.7(1.6)
n=10 mode 3.7(2.9) -4.7(2.1) 4.2(2.1) -0.5(1.3)
slow 2.2(2.2) -3.5(3.3) 2.8(2.6) -0.6(1.1)
平均値(標準偏差）
※気分を2因子で捉える質問紙。因子は快適度と覚醒度。絶対値は気分の強さを示す。
※マイナスは不快、非覚醒を示す。  
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3. 予備実験 
 
(1)ストライドセンサの歩行距離の推定精度 
 390m 歩行によるキャリブレーション後のストライドセンサ推定歩行距離の精度の
同定を目的とする予備実験を行なった。 
 
 a.自然歩行の推定歩行距離の精度 
 2010 年 9 月 29 日～2010 年 9 月 30 日に星陵体育館においてストライドセンサの推
定歩行距離の精度を確認する実験を行った。被験者は男性 4名、身長 171.8±8.3cm、
体重 65.0±9.4kg、年齢 29.5±6.1 歳だった。服装は自由とした。右足の運動靴の靴
紐にストライドセンサを装着し、6.1m×13.4m の四辺路（一周 39m）の線の上を左周
り(半時計周り）で 10 周(390m)歩くように教示した（自然歩行）。歩行終了後にスト
ライドセンサが示した推定歩行距離を実距離(390m)となるようにキャリブレートし
た。その後、同じ条件(自然歩行）で 10 周(390m)歩いた。試行終了後にストライドセ
ンサが示した推定歩行距離を実距離(390m)と比較したものをキャリブレーション後
のストライドセンサの推定歩行距離の精度とみなした。その結果、4名の推定歩行距
離と実距離との間の誤差は平均 1.4%、標準偏差 1.0%であった。 
 これらのことより 390ｍの自然歩行による補正を行なった場合、その後、自然歩行
を測定する際の推定歩行距離の精度が明らかになった。 
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 次に、自然歩行による補正を行なった後に、自然歩行の観察研究 14)で示されてい
る歩行率の平均値±1SD、平均値±2SD で歩行をした場合の推定歩行距離の精度を検
討することにした。 
 
 b.自然歩行の歩行率の平均値±2SD までの範囲のメトロノーム同期歩行の推定歩
行距離の精度の同定 
 2010年 10月 5日～2010年 10月 12日に星陵体育館においてストライドセンサの推
定歩行距離の精度を確認する実験を行った。被験者は男性 4名。身長 168.5±4.0cm、
体重 60.3±5.6kg、年齢 26.3±5.4 歳だった。服装は自由とした。右足の運動靴の靴
紐にストライドセンサを装着し、6.1m×13.4m の四角形（一周 39m）の線の上を左周
り(半時計周り）で 10 周(390m)歩くように教示した（自然歩行）。歩行終了後にスト
ライドセンサが示した推定歩行距離を実距離(390m)となるようにキャリブレートし
た。 
 自然歩行の観察研究において日本人の歩行率の平均値は 114.96±14.28steps/min
であることが示されている 14)。そこで、その後、足立 14) のデータを参考に自然歩行
の歩行率の平均値±1SD、±2SD となる歩行率を電子メトロノームで呈示し、被験者
がそれに歩行率を同期して歩行を行なうという試行を行なった。被験者はキャリブレ
ーション時と同じ 6.1m×13.4m の四角形（一周 39m）の線の上を左周り(半時計周り）
で 10 周(390m)歩いた。実験条件はすべての被験者で 129steps/min(+1SD),101steps/
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min(-1SD),144steps/min(+2SD),86steps/min(-2SD)の順序であった。試行終了後にス
トライドセンサが示した推定歩行距離を実距離(390m)と比較したものをストライド
センサの各歩行率条件における推定歩行距離の精度とみなした。その結果、4名の推
定歩行距離と実距離との誤差は各歩行率条件ごとに次のようになった。すなわち、1
29steps/min(+1SD)で 2.9±2.3%、101steps/min(-1SD)で 2.6±2.5%、144steps/min(+
2SD)で 4.9±5.6%、86steps/min(-2SD)で 4.6%±4.6%であった。 
 これらのことより 390ｍの自然歩行による補正を行ない、その後、足立 14)が示した
自然歩行の歩行率の平均値±2SD の範囲の歩行を測定する際の推定歩行距離の精度
が明らかになった。 
 
(2) ウェルサポートの歩行率の測定精度 
 ウェルサポートの歩行率の測定精度の同定を目的とする予備実験を行なった。 
 
 a.ウェルサポートの歩行率の測定精度 
 2010年10月18日～2010年10月20日に星陵体育館においてウェルサポートの歩行率
測定精度を確認する実験を行った。被験者は男性2名。身長169.0±8.5cm、体重63.0
±7.1kg、年齢31.0±4.2歳だった。服装は自由とした。被験者は右腰部にウェルサポ
ートNo.1、左腰部にウェルサポートNo.2を装着し、6.1m×13.4mの四辺路（一周39m）
の線の上を10周(390m)歩いた。歩行する際は電子メトロノームで提示された音に歩行
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率を合わせるように被験者に教示した。足立14)が行った自然歩行の観察研究において
日本人の歩行率の平均値は114.96±14.28steps/minであることが示されている。足立
14) のデータを参考に自然歩行の歩行率の平均値±1SD、±2SDとなる歩行率によって
実験条件を作成した。すなわち、条件は86steps/min(-2SD)、101steps/min(-1SD)、
115steps/min(mean)、129steps/min(+1SD)、144steps/min(+2SD)の5条件であった。
試行順序は乱数表で決定し、被験者ごとに異なっていた。各歩行率条件は時計周り、
反時計周りの2試行で1セットとした。時計回りを先とするか、反時計回りを先とする
かは被験者ごとに異なっていた。試行時間はストップウォッチにより3分間を測り、
開始と停止の指示をした。試行間間隔は特に指定しなかった。 
 ウェルサポートは日常生活で装着する場合、右腰、左腰、どちらに装着することも
できる。また日常生活では時計回り、反時計回りの頻度は同等と考えられる。よって、
右腰、左腰のデータ、時計回り、反時計回りのデータを合計して各条件ごとの精度を
同定することとした。 
 結果を表 9 に示す。行動の判別という観点から見ると、86steps/min(-2SD)、
101steps/min(-1SD)、115steps/min(mean)、129steps/min(+1SD)においては総歩行時
間における歩行判定の割合が 98%以上であり、誤判定は 2％に満たなかった。また、
歩行率の測定誤差の観点から見ると変動係数が 0.03 以下であった。これらのことか
ら 86steps/min(-2SD)から 129steps/min(+1SD)の範囲の歩行率の測定精度に大きな
問題はないと考えられる。一方で、144steps/min(mean+2SD)においては、行動の判別
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という観点から見ると総歩行時間における 14.3%が走行であったと誤判定された。ま
た、歩行率の測定誤差の観点から見ると変動係数が 0.06 であり、他の条件と比較し
て 2 倍ほど大きい誤差が生じることが示された。歩行率の測定値を見ると、
144steps/min(mean+2SD)で歩行したにも関わらず歩行率データの平均値は 122.7±
7.6steps/min となった。このように誤判定、誤差が大きくなったのは、6.1m×13.4m
の四辺路 (1 周 39m)が 144steps/min(mean+2SD)の速度で歩くには狭すぎたことが要
因となっていると考えられる。例えば、四辺路の角で極端な加速度が頻繁に発生した
ことにより歩行が走行と判定された可能性があり、歩行時の歩数として計測されるべ
きものが走行時の歩数として計測されることで歩行判定時の歩行率の値を減少させ
たと考えられる。ヒトが日常生活において 144steps/min の歩行率で歩く場合にはそ
れ相応の広い場所が必要である。また、144steps/min(mean+2SD)は日常生活ではほと
んど生じることがない歩行率であり、この歩行率では走ったほうが自然だと考えられ
る。今回は歩行するという課題であり、走ることができないため、被験者は日常とは
異なる歩き方を行ったのかもしれない。本研究においては日常生活の記録をするため
にウェルサポートを使用するのであって、今回の実験で行ったような
144steps/min(mean+2SD)で、6.1m×13.4m の四辺路 (1 周 39m)を繰り返し歩くという
事態が生じることはまず無いと思われる。このことから、日常生活の歩行率をウェル
サポートで測定することに問題はないと考えられる。仮に、日常生活においてウェル
サポートのこのような機器特性のため高い歩行率を拾わず、歩行率分布図において高
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い歩行率部分の度数が低くなるというデータの歪みが生じたとしても、少なくともそ
のデータの最頻値を利用する場合には問題はないと考えられる。なぜなら、日常生活
の歩行において最も時間を使っているのが 144steps/min(mean+2SD)での歩行という
のは通常ありえない事態だと考えられるからである。 
 
4. 予備実験図表 
 
Table 9  ウェルサポートの歩行率の測定精度
mean-2SD mean-1SD mean mean+1SD mean+2SD
86bpm 101bpm 115bpm 129bpm 144bpm
平均値 90.2 102.6 114.7 121.4 122.7
標準偏差 2.7 1.5 2.9 4.0 7.6
変動係数(標準偏差/平均値) 0.03 0.01 0.03 0.03 0.06
歩行判定(秒） 179 180 180 177.5 154.25
走行判定（秒） 0.125 0 0 2.5 25.75
静止判定(秒） 0.875 0 0 0 0
合計(秒） 180 180 180 180 180
歩行判定（割合％） 99.4 100.0 100.0 98.6 85.7
走行判定（割合％） 0.1 0.0 0.0 1.4 14.3
静止判定(割合％） 0.5 0.0 0.0 0.0 0.0
合計(%) 100 100 100 100 100
※ｎ=4（被験者2名、1人あたり装置を2個装着)  
 
 
 
